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Abstract  
1000MPa grade dual phase steels were developed based on the lower cost C-Mn-Si alloy system in laboratory. 
Microstructure of the steels was analyzed using SEM and transmission electron microscopy, while grain sizes and 
dislocation densities were determined by imagine tool and X-ray diffractometer. The inherent mechanism of high 
strengthening of dual phase steel was discussed and each strengthening factor was quantitatively calculated. The 
characteristics of micro-alloyed elements were illustrated respectively. The results showed that the strength of the 
theoretical calculation value 620.4MPa are very close to the measured values which was 596MPa, and the calculated 
yield strength increment produced by dislocation strengthening was 316 MPa, by grain refinement strengthening was 
176 MPa and by solution strengthening was 128.4 MPa .  
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摘要 
在实验室试制了 1000MPa 以上级的高强度低成本 C-Mn-Si 系双相钢，利用扫描电镜和透射电镜观察了
其微观组织，Imagetool 工具及 X 射线衍射仪测量了晶粒尺寸和位错密度，探讨了双相钢高强化的内在机理
并对各强化量进行了具体计算。分别阐明了 Nb、V 元素的微合金化特点。结果表明：强度的理论计算值
620.4MPa与实测值 596MPa非常接近，其中计算得到固溶强化增量为 128.4MPa，细晶强化增量为 176MPa，












试验用钢在 200kg 真空感应炉中冶炼，共炼三种不同成分的钢，并锻造成断面为 41×81 的
坯料（热轧前）。其化学成分如表 1所示。将坯料在实验室四辊热轧机上经 8道次轧制成 3.5mm
厚。热轧时加热温度 1200℃,保温 2h，开轧温度大于等于 1150℃，再结晶区轧制温度大于 1000℃, 
未再结晶区轧制温度小于 950℃，控制终轧温度在 800～830℃范围内,水冷至 650℃，水冷速率
15℃/s，模拟卷取，空冷至室温。热轧板经酸洗后进行冷轧,冷轧压下率在 65%～73%之间。 
表 1 实验用钢化学成分(质量分数/%) 









Experiment number C Si Mn Nb V P S 
1# 0.14～0.16 0.3～0.5 1.4～1.6 — 0.03～0.05 ＜0.03 ＜0.02 
2# 0.17～0.19 0.4～0.6 1.7～1.9 — — ＜0.03 ＜0.02 
3# 0.19～0.21 0.7～0.8 1.9～2.1 0.02～0.04 — ＜0.03 ＜0.02 
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体团块尺寸采用截点计数法手工测得。 
 
                                           
图 1 冷轧双相钢的连续退火工艺示意图 









   
图 2 三种成分钢退火后的横向金相组织 
(a) No.1 800℃保温 90s（b）No.2 780℃保温 80s (c) No.3 780℃保温 90s 
Fig. 2  Transverse microscopic structure of three kinds of Components (a) No.1 soaking at 800℃ for 90s; 
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图 3 双相钢的扫描照片（a）No.1成分(b)No.2成分(c)No.3成分 
Fig. 3 Stereoscan Photographs of DP steels(a)component No.1 (b) component No.2 (c) component No.3  
3.2. 分析与讨论 
钢铁材料的强度不是由单一强化机制决定的，而是几种强化机制有机复合叠加的结果。根据
扩展的 Hall-Petch 关系［3-4］，屈服强度与各种强化方法之间的关系式为: 
YS=Δ σ+Δ σss+Δ σd 








     
图 4 （a）1#（b）2#（c）3#试样连续退火后的显微组织 
Fig.4 Microscopic structure of No.1,No.2 and No.3 samples after continuous annealed 
图 4为 800℃保温 100s，快冷至室温的三种成分实验用钢的组织照片，从中可以看出，对于
成分 1#800MPa 级的铁素体和马氏体组织晶粒尺寸最大，并且铁素体形状不规则。对于成分
（a） （b） （c） 
（a） （b） （c） 
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2#900MPa 级的双相钢组织，铁素体晶粒接近多边形，尺寸要比成分 1#中的小，马氏体较规则的
分布在铁素体基体的晶界。成分 3#1000MPa级的铁素体和马氏体双相钢组织晶粒尺寸是最小的。  
细晶强化量可按下述经验式计算，铁素体晶粒直径 d 减小时，屈服强度与 d-1/2成比例增加，
符合 Hall-Petch 关系：                        
Δ σ=600d[um]-1/2 
对三种成分的冷轧钢板试样在 800℃下保温 100s ，然后快冷至室温，所得三种成分试样的性
能结果如表 2所示： 
表 2 三种不同成分的双相钢性能对比 











1# 800 100 445 855 17.3 
2# 800 100 455 950 14.4 
3# 800 100 596 1100 12.0 
 























长均有好处。如表 2 所示，1#钢的延伸率是最大的。3#试验用钢的 C,Si,Mn 元素含量为三种成分
钢中最高，而且 3#试验用钢中加入了微合金元素 Nb，固溶状态的 Nb延迟热变形过程中静态和动
态再结晶和奥氏体向铁素体的相变，因此含铌双相钢的铁素体基体较其他双相钢不够纯净，形核
率较高，Nb 与 C 和 N 结合形成小的碳氮化物也可延迟再结晶，阻止晶粒长大，并有明显弥散强
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化效果，因此 3 #试验钢固溶强化的强度增量较大。 
3.2.3. 相变强化、位错强化 
马氏体相强度、大小以及体积分数对双相钢的强度有着重要的影响。通常希望马氏体粒子细
小、分散和均匀分布，本文试验的三种成分钢板通过在(α +γ ) 两相区内 740℃、760℃、780℃、
800℃各温度区等温加热后缓冷，再放入低温盐浴中进行时效处理，最后空冷至室温，获得了不同
比例的(F+M)双相组织，然后进行力学性能测试。测量三种成分实验钢临界区不同温度加热淬火







































图 5 马氏体含量、淬火温度对 1#～3#钢力学性能的影响 







                                                
图 6 试验用钢的 TEM照片 
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位错对于强度的贡献可以用以下公式表示： 
Δ σd=αGbρ1/2 
式中 G为剪切模量，其值为 8.0×104MPa，b是柏氏矢量，为 0.248nm，ρ为位错密度，α 为
常数，由文献可知 α=0.50[8]。本实验由 X射线衍射仪测量冷轧双相钢的位错密度，1#样的位错密
度为 5.36×1010/cm2，引起的强度增量经计算得 229MPa ，2#样的位错密度为 6.82×1010/cm2，引
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图 7 马氏体含量对 1#～3#钢力学性能的影响 
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冷轧双相钢的强化主要是位错强化、固溶强化、晶粒细化强化相叠加而产生的，本文结合试验
结果对冷轧双相钢各强化项的强度增量值进行了计算。其中实验用钢 3#试样在 800℃加热后保温





强度变小。合金元素 V 可以提高奥氏体岛的淬透性，有利于产生高延伸性的铁素体。Nb 对马氏
体形核、细化晶粒由显著影响，可大大提高双相钢的强度。 
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